高速 作 


Nios ル C-to-Hardware 6 
衣 セ ラレー ショ ジ ・ コ ン パ イラ を 試す 


= 


ここ で は , 米国 Altera 社 の 「Nios i C-to-Hardware アク セ 
ラレー ショ ン ・ コ ン パ イラ 」 を 取り 上 げ る . これ は , ANSI C ソ 
フト ウェ ア ・ コ ー ド か ら , ハー ド ・ ワ イヤ ー ド 論理 の アク セラ 
レー タ 回 路 を 生成 する 合成 ツー ル で ある . C 言 語 の ソフ トウ ェ 
ア ・ コ ー ド の うち , ユー ザ が 指定 し た ファ ンク ショ ン ( サ ブル ー 
チン ) を RTL(register transfer level) の 回 路 (VHDL また は 
Verilog HDL) に 変換 する . 本 稿 で は , ツー ル の 基本 機能 と ア 
クセ ラレー ショ ン 効 果 を 具体 的 な コー ド を 使っ て 解説 する . 評 
価 版 ツー ル は Altera 社 の Web サイ ト (http://www.altera. 
co.jp/) か ら ダ ウン ロー ド で きる . (編集 部 ) 


2006 年 4 月 , Altera 社 は ,「 Nios IL C-to-Hardware アク 
セラ レー ショ ン ・ コ ン パ イヌ 以降 , C2H コ ン パ イラ と 呼 
ぶ )」 を 発表 し まし た . 

C2H コ ン パ イラ は , Altera 社 の ソフ ト ・ マ クロ の CPU 
「 Nios II」 を 適用 し た 設計 に お いて , ソフ ト ウェア 処理 性 能 
の ボ ト ルネ ッ ク を 関数 単位 で ハー ド ウェ ア 化 する こと に よ 
り , 高速 化 を 図る ツー ル で す . ハー ド ウェ ア 化 し た モジ ュ 
ー ル の 回 路 へ の 組み 込み や その 制御 ソフ トウ ェ ア , ハー ド 
ウェ ア 化 する 前 の 関数 と 同等 に 見 せる た め の ラ ッ パ 
( wrapper) ま で 自動 的 に 生成 し て く れる の で , ユー ザ は ハ 
ー ド ウェ ア 化 を 強く 意識 する こと な く , 性 能 向 上 を 図る こ 
を 記 で きま 

今回 , C2H コ ン パ イラ の 評価 を 行う 機会 が あり まし た の 
で , 使用 感 に つい て レポ ー ト し ます . 


C 関 数 を ハー ド ワ ェ ア 化 し て 


1.-C2H コン パイ ラ の 概要 


Altera 社 に よれ ば , C2H コ ン パ イラ の 主要 機能 は C 言 
語 で 書か れ た Nios II 用 ソフ ト ウェ ア で , 高速 化 を 妨げ る 
関 攻 サブ ルー チン ) を FPGA に よる ハー ド ウェ ア ・ ア クセ 
ラレー タ に 変換 ] す る ツー ル と な り ま す . 


人 @ 引き 数 と 戻り 値 の 受け 渡し の し くみ 

ソフ ト ウェ ア の 関数 呼び 出し で は , 関数 を 呼び 出す 上 位 
ソフ トウ ェ ア と 関数 と の 間 で , 必要 に 応じ て 引き 数 と 戻り 
値 の 受け 渡し が あり ます . 関数 を ハー ド ウェア 化 する 場合 
に は , 引き 数 と 戻り 値 の や り と り を 行う な ん ら か の し くみ 
が 必要 に な り ま す . C2H コ ン パ イラ は , これ を 二 つ の 方 法 
で 実現 し て いま す . 

( 1) レジ スタ 経由 ( スレ ー ブ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 

CPU の 周辺 モジ ュー ル は , CPU か ら 制御 を 受け て 動作 
し ます . この と き , レジ ス 信 コマ ンド や モー ド , パラ メ 
ー タ な ど ) を 使っ て 制御 する の が 一 般 的 で す . 生成 され た 
アク セラ レー タ ・ モ ジュ ー ル の レジ スタ に より 引き 数 と 戻 
り 値 の 受け 渡し を 実現 する の が スレ ー ブ ・ インター フェー 
ス で す . 

複数 の 引き 数 を 持ち , 戻り 値 が ある 関数 を 考え ます . C 
コー ド は , 図 《 a) の よう に な り ま す . ここ で は , 関数 内 
に ポイ ンタ ・ ア クセ ス は 含ん で いな いも の と し ます . また 
引き 数 と 戻り 値 を , すべ て 関数 を 呼ん で いる 上 位 ソ フト ウ 
ェ ア の ロー カル 変数 と し て いま す . 実際 に は さら に 上 位階 


Nios ll, C 言 語 , C-to-Hardware ア クセ ラレー ショ ン ・ コ ン パ イラ , 関数 。 ハー ドウ ェ ア ・ ア クセ ラレー タ , 


ーー 演算 子 , ステート ・ マシ ン , Quartus 中 , EDS, Flash Programmer 
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{ 
ghort arg1, arg2, ・": /* Func1 へ 渡す 引き 数 の ロー カル 変数 */ 
ghort retva1: /* Funo1 の 戻り 値 を 格納 する ロー カル 変数 */ 


/* 引き 数 値 の 設定 */ 


a エ 1 = まき 


retva] = funo1 (arg1, ard2, """): 


後 処理 
M 


( a) C 記 述 例 
図 1 スレ ー ブ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
複数 の 引き 数 を 持ち , 戻り 値 が ある 関数 は レジ スタ 経由 で アク セス する . 


{ 
ghort arg1, arg2, ・": /* Func1 へ 渡す 引き 数 の ロー カル 変数 */ 
ghort retva1: /* Funo1 の 戻り 値 を 格納 する ロー カル 変数 ょ / 


/* 引き 数 値 の 設定 */ 


a エ 1 ニー まま ま 


Funo1 (ard1 , ard2, *"", &retYVa1 ) : 


後 処理 
} 


( a) C 記 述 例 
図 2 マス タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ズ ( 引き 数 に ポイ ンタ が ある 場合 


関数 か ら の 戻り 値 を 引き 数 と し て 指定 する 場合 は , 処理 結果 を 指定 され た アド レス へ 書き 込む た め の バ ス ・ マ スタ を 生成 する . 


層 か ら の 引き 数 や グロ ー バ ル 変 数 が 含ま れる こと も あり ま 
す . 呼ば れる 関数 に と っ て は , それ ら が どの よう な 属性 な 
の か は 意識 せ ず , すべ て CPU か ら ア クセ ス 可 能 な スレ ー 
ブ ・ レ ジス タ と し て 変換 され ます . 

C2H コ ン パ イラ は, 図 【 b) の よう に , 引き 数 と 戻り 値 
を 受け 渡す レジ スタ 群 と アク セラ レー タ 回 路 の 起動 や 終了 
判定 を する た め の 制 御 / 状 態 レ ジス タ を 生成 し ます . これ 
ら 2 レジ スタ る 介し て CPU と アク セラ レー ショ ン 、 モ ジュ 
ー ル の イン ター フェ ー ス を と り ま す . 

( 2) ポイ ンタ ・ ア クセ ス ( マス タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 

ポイ ンタ に よる アク セス は , さら に 二 つ の タイ プ に 分 け 
られ ます . 

e 関数 か ら の 戻り 値 を 引き 数 と し て 指定 する 場合 

関数 か ら の 戻り 値 を 得る た め に , 関数 の 引き 数 リス ト に 
ポイ ンタ で 指定 する こと が あり ます . 例え ば , 配列 を 戻り 
値 と する 場合 に 使わ れる 方 法 で す . 戻り 値 の 格納 先 が ポ イ 
ン 信 アド レス ) に な り ま す . C コ ー ド は , 図 2 a) の よう 
に な り ま す . 

C2H コ ン パ イラ は , 図 4 b) の よう に , 処理 結果 を 指定 さ 
れ た アド レス へ 書き 込む た め の バ ス ・ マ スタ を 生成 し ます . 


制御 / 状 態 レ ジス タ 図 


arg1] 用 レジ スタ 図 
arg2 用 レジ スタ 図 
に 


( b) ブロ ッ ク 図 


Avalon 図 
スイ ッ チ ・ 
ファ ブリ ッ ク 


制御 / 状 態 レ ジス タ 図 


arg1 用 レジ スタ 図 
arg2 用 レジ スタ 図 
に 4 


retval 用 バス ・ マ スタ [| 


( b) ブロ ッ ク 図 


ファ ブリ ッ ク 


ー 


和 き 


e 関数 中 に ポイ ンタ ・ ア クセ ス が ある 場合 

関数 の 戻り 値 以 外 に , 関数 中 に ポイ ンタ 変数 に 対す る 読 
み 書 き が 含ま れる 場合 が あり ます . C コ ー ド の 例 を 図 3 a) 
に 示し ます . wptr と rptr は 関数 の 外部 で 定義 され て いる 
も の と し ます . 

C2H コ ン パ イラ は , 図 3 b) の よう に , それ ぞ れ の ポイ 
ンタ に 対応 する バス ・ マ スタ を 生成 し ます . 


信 演算 回 路 の アク セラ レー ショ ン 
C ソ ー ス ・ コ ー ド の 演算 子 は , 等 価 な ハー ドウ ェ ア に 変 
換 し ます . Altera 社 に よれ ば , 演算 子 と は , 
キ 。 +。 る , >> 
を 示し て いる そう です. 
Y 三 式 < こく 3: 
の よう に 固定 ビッ ト 数 の シフ ト や , 
x メ &= Ox 
の よう に 定数 を 用 いた 演算 は , 配線 だ け で 実現 され , 論理 
リソー ス は 消費 され ませ ん . 
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Func1 (ard1 , ard2, """, re 上 Ya1 ) 
Shor 上 argd1, arq2: 

8hOr ヒ * エ 6GYa] : 

{ 


8hort 1: 


For (1=: 1<10: ユ ++) 


*wD ヒ エ ++ = ネエ DD 上 エキ ++: 


) 


( a) C 記 述 例 


図 3 マス タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ズ ス ( 関数 中 に ポイ ンタ が ある 場合 
ポイ ンタ 変数 ご と に バス ・ マ スタ を 生成 する . 


人 制御 回 路 の アク セラ レー ショ ン 

For 文 や whi1e 文 の よう な 繰り 返し 処理 や , 1F 文 や 
case 文 の よう な 分 岐 処 理 の よう に , デー タ の 流れ を 制御 
する 記述 は , 各 処理 に 応じ た ステ ー ト ・ マ シン や マル チ プ 
レク サ な どの 制御 回 路 へ 変換 し ます . 

図 4 は , C2H コ ン パ イラ に よっ て C 関 数 が ハー ド ウェ ア 
化 さ れる よう す を 示し た も の で す . HDL に よる 論理 設計 の 
経験 を お 持ち の 方 は , C 言 語 の ソー ス ・ リ スト を 仕様 書 と 
し て HDL 記述 し て いる と 考え れ ば , C2H コ ン パ イラ が イ 
メー ジ で きる で し ょ う . 


2._C2H コン パイ ラ の 準備 ゴ 


C2H コ ン パ イラ を 使用 する た め に は , 以下 の ツー ル が 必 
要 で す . 今回 使用 し た 各 ツ ー ル は , 執筆 時 点 に お ける 最新 
バー ジョ ン で す . すべ て Altera 社 の Web サ イト ( http:// 
www.altera.coJjD/ support/software/ download/ sof- 
download_center.html) か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 


1onqg 1ong MAC = 王 
に *a, 1n *Db, in 1en 「 
1ong 1ong resu1]t = 0: : 32 ビ ピッ 0 
芯 議 還 (ren 國 0) { ー イ ・ 寺 タ 
resu1t 還 還 *a 還 *b 較 : ン 才 
1en 国 : 64 ビ ッ ト 加算 器 


: 32 ビ ピッ ト ・ 


eurn Ye8u]1 : 


} コン パレ ー タ 


: リー ド ・ マ スタ 
: 制御 論理 


図 4 C2H コ ン パ イラ に よる C 関 数 の ハー ド ウェ ア 化 
演算 子 は 演算 回 路 に , 制御 文 は 制御 論理 ステ ー ト ・ マ シン な ど ) に その ま 
ま 置 き 換 わる . 
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制御 / 状 態 レ ジス タ 図 


3 較 


retval 用 バス ・ マ スタ 了 
rptr 用 バス ・ マ スタ 凶 


Avalon 図 
スイ ッ チ ・ 
ファ ブリ ッ ク 


( b) ブロ ッ ク 図 


e Quartus[ Web Edition Software Version 60 Service 
Pack { 262M バイ ト ) 
@e NNios II Embedded Design Suite, Evaluation Edition 
( 469M バイ ト ) 
@eNNios Embedded Design Suite Version 60 Service 
Pack { 589M バ イト ) 
C2H コ ン パ イラ は, Nios II Embedded Design Suite 
( EDS) に 含ま れ ま す . EDS は Quartus の アド オン で あ 
り , Service Pack は パッ チ な の で , 上 か ら 順に イン スト 一 
ル す る 必要 が あり ます . 
すでに Nios I ユ ー ザ で あれ ば , 新た に ツー ル を イン スト 
ー ル する 必要 は あり ませ ん . た だ し , 使用 に あたっ て は ラ 
イセ ンス の 入手 が 必要 で す . 評価 ライ セン ス は , 本 稿 執筆 
時 点 2006 年 9 月 ) で は Altera 社 の 代理 店 か ら 入手 で きま 
す . いずれ は ほか の 評価 版 ツ ー ル と 同じ よう に Altera 社 の 
Web サ イト か ら 申 請 で きる よう に な る と 思い ます . 


内 


信 Nios 卓 Embedded Design Suite の イン スト ー ル 

Altera 社 の FPGA を 使用 し て いて も , Nios [を まだ 使 
っ た こと の な い 方 は , ツー ル の イン スト 一 ル を 行う 必要 が 
あり ます . ここ で は , Quartus は すでに イン スト ー ル 済 
み と し て , EDS の セッ ト アッ プ 手 順 を 説明 し まず 図 5). 
( 1) ダウ ン ロ ー ド ・ フ ァイル の 実行 

Altera 社 の Web サ イト か ら ダ ウン ロー ド し た EDS の 
セッ ト アッ プ ・ フ ァイル miosii_60_eval_pc.exe) を 起動 し 
ます . Welcome 画 面 が 表示 され た ら [ Next>] ボタ ン を # 
し ます . 
( 2) ライ セン ス 同 意 

License Agreement が 表示 され る の で , 内 容 を 確認 し 
て , [ Yes] ボタ ン を 押し ます . 


EDS の セッ ト アッ プ ・ フ ァイル を 実行 


Nios II EDS 


Welcome to the InstalIShield 財 izard for 
Nios II EDS 


Welcome to the Nios II EDS Setup program。 
This program will install Nios II EDS version 
5.0 onto your computer。 


所 
License Agreement 


Please read the following license agreement 
careful ly. 


Prass the PAGE DOWN key to see the rest of the agreement. 


LTERAa MegaCorea Function License Agreement 


PLEASE CAREFULLY REVIEW THE FOLLOWING TERIS AND CONDITIONS BEFORE 
0 THE に IE HH UID THE NIOSa II EMBEDDED 
PROCESSOR)。 Y ロ ll HAVE 』 SEPARATE LICENSE AGREEMENT SIGNED BY 出 
向 THORIZED AT REPRESBNHATTWE BY USING R INSTALLING THIS MEGACORE 
FUNETION AND/UR PAYING LICENSE FEE, YHU INDICATE YUUR AECEPTANCE OF 
SUCH TERMS AD CONDITIONS。 WHICH CONSTITUTE THE LICENSE AGREEMENT 
("AGREEMENT” ) BETWEEN YOU AND ALTERA CORPURATION OR THE ALTERA 
PORPORATION SUBSIDIARY FRON WHICH YOU HAVE ADGUIRED THIS LICENSE 2| 


Do you accept all the terms of the preceding License Agreement? If you 
select No, the setup will close. To install Nios II EDS you must accept 


this agreement. 
[I 和 ii 
ーー ニーーー テ ーー 
< Back Yes b Mo 
(| es | 」 


IIW ゴ タ H 
Choose Destination Location ' 
Select folder where setup will install files. 


Setup will install Mios II EDS in th following folder。 


To install to this folder, click Next. To install to a different 
falder。click Browse snd select another falder. 


| See Falder 


ci\alterakits\nios2_B0 Browse... 


Irelall5fla 
ーーーーー 
く Back 8 Cancel 
Bk (に MeES Cees 


図 5 Nios II Embedded Design Suite の イン スト ー ル 


( 3) イン スト ー ル ・ フ ォ ル ダ の 設定 

Choose Destination Location 画面 で は , イン スト ー ル 先 
の フォ ル ダ を 指定 し ます . は デラ テア ォ ルド の まま 
[ Next>] ボタ ン を 押し ます . 
( 4) イン スト ー ル する コン ポー ネン ト の 選択 
j で は , イン スト ー ル する コン ポ 
ー ネ ン ト を 選択 し ます . デフ ォ ル ト で は すべ て 選択 され て 


エ 


Select Componert 画 [ 


(“AGREEMENT" ) BE1 
THIS 
CONTAII 
チェ ッ ク 隊 ーー で SGGept the tarms f the Ticense agreementl 
(1 do not accept the terms of the license agreement 


以降 , デ フォ ルト の まま 進む と セッ ト アップ が 完了 する 


Nios II 6.0 Seryice Pack 1 - Install5hield Wizard 


License Agreement 


Please read the following license agreement 
carefully。 


LTERAa MesaEorea Function License Agreement 


PLEASE CAREFULLY REVIEW THE FOLLOWING TERHS 品 D CONDITIONS BEFORE 
USING THE MEGACORE FUNCETION (INCLUDING THE NIOSa II EMBEDDED 
PROCESSUR)。 UNLESS YOU HAVE ASEPARATE LICENSE AGREENENT SIGNED BY A 
THORIZED ALTERA REPRESENTATIVE。 BY USING OR INSTALLING TS 上 HE 


IBGIEE 還 


<ck (| Mex> |) cancel | 


Nios II 6.0 Service Pack 1 - InstallShield Wizar | 


Welcome to the InstalIShield 置 izard for 
Nios II 6-0 Seryice Pack 1 


The InstalIShieldR Wizard will install Nios II 
5.0 Service Pack 1 on your computer. To 
cont inue, click Next. 


以降 , デフ ォ ル ト 設定 の まま 進む と セッ ト アッ プ が 完了 する . 
EDS Servise Pack の セッ ト アッ プ ・ フ ァイル を 実行 する 


Nios II EDS 


Select Eomponents 
Select the components setup will install. 


Selct the companents you want to install, and deselect the components you 
do not want to install。 


Descriptian 

Nios II Embedded Design 
Suite Togls and SUPE 
Builder Components 


Space Required 1990.8 上 B 
Space Availsble C: 204185.2 NB 
In&tal5higd 


<Wek ( Mee> mw 
四 


いる の で [ Next>] ボタ ン で 進ん で か まい ませ ん . 不要 な 
コン ポー ネン ト が あれ ば チェ ッ ク を 外し ます . HDL の 
Example は , VHDL か Verilog HDL の 一 方 だ け で よい 方 
も いる と 思い ます . 
( 5) Note ダイ アロ グ 

Cyclone HK EP2C35) に 関す る 注意 書き が 表示 され ます . 
気 に せ は Y)] ボ タン を 押し ます . 
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( 6) スタ ー ト ・ メ ニュ ー の 設定 
Select Program Folder 画面 は , スタ ー ト ・ メ ニュ ー の 


確認 ダイ アロ グ で す . [ Next>] ボタ ン を 押す と , イン スト 
ー ル が 始ま り ま す . 
( 7) イン スト ー ル 完了 

イン スト ー ル 完了 の 画面 が 表示 され た ら [ Finish] ボタ ン 
で 終了 し ます . 


@ EDS Service Pack の イン スト ー ル 

EDS の セッ ト アッ プ が 終わ っ た ら , 続け て Service Pack 
1 を イン スト 一 ル し ます . 
( 1) ダウ ン ロ ー ド ・ フ ァイル の 実行 

Altera 社 の Web サ イト か ら ダ ウン ロー ド し た Service 
Pack 1 の セッ ト アッ プ ・ フ ァイル niosii_60_sp1_pc.exe) 
を 起動 する と Welcome 画 面 が 表示 され る ので, [ Next>] 
ボタ ン を 押し ます . 
( 2) ライ セン ス 同 意 

License Agreement の 画面 で は , 内 容 を 確認 し ,「 I 
accept the terms of the license agreement」 を 選択 し て 
[ Next>] ボタ ン を 押し ます . 
( 3) イン スト ー ル ・ フ ォ ル ダ の 設定 

EDS を セッ ト アッ プ し た フォ ル ダ が 表示 され ます . 古い 
バー ジョ ン の Nios LT が イン スト 一 ル し て ある と 複数 表示 さ 
れる 場合 が あり ます . 確認 し て [ Next>] ボ タン を 押し ます . 
( 4) イン スト 一 ル の 実行 

イン スト ー ル 実行 確認 の 画面 が 表示 され た ら , [ Install] 
ボタ ン を 押し て 実行 を 開始 し ます . 
( 5) イン スト ー ル 完了 

イン スト ー ル 完了 の 画面 が 表示 され た ら , [ Finish] ボタ 
ン で 終了 し ます . 


@ Nios 中 向け 開発 ツー ル 

Nios II を 使用 する に は , FPGA 開発 用 の Quartus TI の ほ 
か に , いく つか の 開発 ツー ル を 使用 し ます . 
( 1) SOPC Builder 

Altera 社 は SOPC Builder を , Quartus 専用 の シス テ 
ム 統 合 ツ ー ル と 呼ん を で いま す . Avalon ス イッチ ・ ファブ 
リッ ク と いう オン チッ プ ・ バ ス と , それ に 接続 され る マス 
タ お よび スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル を 管理 する GUI【 graphical 
user interface) ベー ス の ツー ル で す . 

バス ・ マ スタ (CPU コア な ど ) の 持つ アド レス 空間 に 合 
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わせ て , スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル の 1/O ア ドレ ス や 割り 込み 
の 定義 が で き , 設定 に 合わ せ た 論 理 プ ブロック を 自動 生成 し 
て くれ ます . 逆 に 言え ば , バス ・ マ スタ な し で SOPC 
Builder は 機能 し ませ ん . 

スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル に は , シリ アル 1I/O や パラ レル 
1/O, タイ マ , 外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど , 無償 で 
使え る IR intellectual property) コ ア が あり ます . また , 
AMPRE Altera Megafunction Partners Program) 企業 か 
ら 提供 され て いる Avalon ス イッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク へ の 直 
結 を サポ ー ト し て いる 有償 の IP コア が あり ます . 

Nios は バス ・ マ スタ と し て 動作 する IP コア と いう 位 
置 づ け に な り ま す . Nios LT を バス ・ マ スタ に し た 場合 , 接 
続 し た スレ ー プ ブ ・ モ ジュ ー ル を アク セス する ソフ トウ ェ ア ・ 
ライ ブラ リ も 自動 生成 し て く れ ま す . 
自分 で 設計 し た モジ ュー ル を IP コア と し て 登録 する こと 
も 可能 で す . 筆者 は 市 販 プ ロ セ ッ サ と の バス ・ ブ リッ ジ を 
設計 し , Nios HI を 使わ ず に SOPC Builder で シス テム を 構 
築 し た こと が あり ます . 割り 込み の ハン ドリ ング で ひと く 
ふう 必要 だ っ た も の の , けっ こう 便利 で し た . 

Nios が 出 始め の ころ は , Nios 専用 開発 環境 を イン スト 一 
ル し な いと 使え ませ ん で し た . し か し その 後 Quartus HL 本 
体 に 統合 され , Nios そ の も の が SOPC Builder に アド オン 
され る 形 に 変更 され 現在 に 至っ て いま す . 

( 2) Nios Il Integrated Development Environment IDE) 

IDE は Nios HI に な っ て 提供 され た ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 
で す . オー プン ・ ソ ー ス の Eclipse C/C 填 十 Development 
Tools を ベー ス に 開発 され て いま す . 主要 機能 は 下記 の 4 
点 で す . 
プロ ジェ クト ・ マネ ー ジ ヤ 
e ゃ エディタ お よび コン パイ ラ 
e デバッガ 


@ Flash Programmer 

Flash Programmer と いう 聞き 慣れ な いこ と ば が 出 て き 
まし た が , これ は Nios LI か ら サ ポー ト され た 機能 で す . 
FPGA 外部 に 接続 され た CFI Common Flash Interface) 
準拠 の フラ ッシュ ・ メ モリ に, JTAG 経由 で 直接 書き 込み 
が で きる ツー ル で す . Flash Programmer Design と いう 専 
用 論理 を 自動 生成 する ツー ル も 提供 され て いま す . 


プロ ジェ クト ・ フ ァイル を ダブ ル ・ ク リッ ク ( Quartus Il の 起動 ) 


PE エコロ ニテ エー ニニ エー ニー ニーFCCT = 
Rg @ Me の 生 ル に し コト 人 - 肝 コ 
em ーー 


standard - Nios IL Stratix 1S10. 


ま I ロ 用 ささ ココ コロ 9 ァ ョ | 


フ Z0 ロ ド * 


Dotbrclick mwmbolio edt ytwrrethi S と 


| ーー Ame se 7 
に ニコ 当 紀 F ーー 


ul oi 


図 6 Nios 回 路 の 準備 


3. Nios に よる 開発 と 
アク セラ レー ショ ン 


開発 環境 と し て , 今回 は Altera 社 の Nios HI 開発 キッ ト 
Stratix エディ ショ ン 」 を 使用 し まし た . FPGA と し て , 
「 EP1S10F780C」 を 搭載 し て いま す . 


人 @ Nios 日 回 路 の 準備 
EDS の Example に は , Nios HL 開発 キッ ト 向け の サン プ 
ル 回 路 が 用 意 さ れ て いま す . 今回 は , C:\altera\kits\ 
nios2 60\examples\vhd( も し く は verilog) フ ォ ル ダ の 
下 に ある mniosII_stratix_1s10\standard を サン プル 回 路 と 
し て 使用 し ます . C:\altera\qdesigns60\ に コピ ー し て お 
9 
( 1) Quartus 中 を 起動 
サン プル 回 路 の プロ ジェ クト standard.qpf を ダブ ル ・ ク 
リッ ク し ます . Quartus IT が 起動 し , standard プ ロジ ェ ク 
ト も オー プン し まず 図 6). 
( 2) SOPC Builder の 起動 
最上 位 の 回 路 図 ファ イル standard.bdf を 開き ます . 
std_1s10 と ある シン ボル を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と , SOPC 
Builder が 起動 し ます . 


Display 
EPC20 Nios Developmer 
FP1S10 Hios Developmer 
FPS40 Hios Deelopmer 
EP20K200E Nios Developr 


田 田 田 - 困 田 - 田 田 田 田 


ash Memory (Comm. 
IDT71V416 SRAM 
に. [On-Chip Memory (RA. 
FAN :111 rterface… 
lt 


田 - 国 田 田 田 田 国 - 田 - 国 田 


思 国 田 


DXO1FFFFFF| 
0828) 0xn081082F 
x008108DF| 
nx008108BF| 


KKt Kikt ict kt kt ikt kt kt ict lkt kt it| 


則 | 


All Available Component 
Kg 
gd 避 check 


( 3) SOPC Builder で 回 路 の 生成 

[ Generate] ボタ ン を 押し て 回 路 を 生成 させ ます . する と 
System Generation タ ブ へ 自動 的 に 切り 替わり , 論理 合成 
に か か わる メッ セー ジ が 出力 され て いき ます . 最後 に 生成 
が 成功 し た と いう メッ セー ジ が 出力 され た の を 確認 し 
[ Exit] ボタ ン を 押し ます . 
( 4) シン ボル の アッ プ デ ー ト 

SOPC Builder を 終了 する と Quartus II に 戻り ます が , 
回 路 の 生成 に より シン ボル が され た の で , アッ プ デ ー ト の 
確認 ダイ アロ グ が 表示 され ます . ここ で は は い Y)] ボタ 
ン を 押し ます . 次 に 更新 する シン ボル の 範囲 を 尋ね て くる 
の で , Selected symbol s] or block s] を 選択 し て [ OK] 
ボタ ン を 押し ます . 
( 5) プロ ジェ クト の コン パイ ル 

プロ ジェ クト を Quartus で コン パイ ル し ます . 

「 Processing」 ゴ Start Compilation」 を 選択 し ます . シン 
ボル を アッ プ デ ー ト し た 回 路 図 ファ イル を 保存 する か の 確 
認 せ は Y)] ボ タン を 押す と , コン パイ ル が 始ま り ま す . 
常 終了 の ダイ アロ グ が 表示 され た ら [ OK] ボタ ン を 押し 
まず 。 
( 6) FPGA の コン フィ グレ 

「 Tools」 ゴ Programmer」 で FPGA の コン フィ グレ ー 
ショ ン を 行い ます . 評価 版 な の で , 一 定時 間 約 60 分 ) 経 
過す る と 動か な く な る 旨 の 確認 ダイ アロ グ が 表示 され ます 


ーション 
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へ 凍 2Nー>S※ 1 


Uuartus II 放 3| 


貧 Symbol "std_1s10" has changed, Do yau yan to update it7 


(FRTD ee 


LTCETCTTRTTRRT 還 ll =-ams 


Ele Module System View Tools Heh 
System Oontents | Bosrd Setings | Nios Ti More "cpu' Settinws [Sysiem Ge Eco 
] Optons ーー と ーー = 


窟 Rn NosriDE 


ドレ HDL Generate systam module logic in VHDL. 
「 Simulatign。 Craate simulator project files。 


(ncluding deyice programmind nr simulatlion les)。 ahd any 鶴 
Info associated documentation or information are expressly subject 
Info: to the terms and condiions ofthe Altera Program License 
Info: Subscription Agreement , Altera MegaCore Function License 
Info: Agreerment or other applicable license agreement, including, 


Update Symbol or Block 。4 


Info: without limitation,thst Your use is forthe sole purpose of Updale 
Info: proqramming logic devices manufactured by Altera and sald by 内 ト K フ キン = みこ 

Info: ANera or te aulhorized distrbutors.Please referto th 選択 (? elecied sumbolsl grblgcks 

Info: applicable agreemsnt for further detalls. ([ Alloccunences of selecled symbols) or blockts] 


Info: Processing started: Bat Aug 19 12:0204 2005 
Ifo: Command: quartus_sht std_1s10_setup_quatustcl 
Ifo: Evaluatian of Tcl script std_1510_setup_quartus.tcl was successul 
Inf: Quartus | Shell was successful errors,U wamings 
Info: Processing ended: Sat Aug 19 12:02:04 2005 
Imfo: Elapsed time: DO:OO:ODn 
2nn6 0B.19 12.02:05 () Completed generation for system: std_1s1D 
2006.0B.19 12.02:05 () THE FOLLOWING SYSTEM TEMS HAVE BEEN GENERATED: 
SOPC Builder database : C:/altera/qdesignsE/nioslL_stratix_1s10/standard/std_1s10.pf 
System HDL Model : C:/alters/qdesiqnsBOniosl_stratix_1s107standardfstd_1s10.yhd 
System Generatinn Script : C:/alters/qdesignsBHniosl_stratix_1s10/standardfstd_1s10_generation_script 


(Allsymbols ar blocks in the fe 


補 Quartus II - C:/altera/qdesigns60/c2h_tutorial_hw/standard - standard - [standa 


Edit View Project Assiqnments 」Processing Tools Window Help 
販 世 回 | 急 | % 量 皿 | ら c 生 pf 


2006.0B.19 12:02:05 () SUCCESS: SYSTEM GENERATION COMPLETED. 


ress Exit' to exit CH け 所 請 本 G 


ES ョ 前 に 5 ms Projert Navigator 
| cpu was generated as a time-limited OpenCore Ps module and will time-out unless compiled in Quartus TLmith a valid losnse、 6 
Done checking for updates. Entity 5 Pr Current Bo 
Static EP1S10F780C6 | stat + 
NGKon a message to ocate sourcs cf erorwamng 本 請 和 彰 生 朋 | mt 事 standard | Update Memory Initialization File 
< 加 Compilation Report CtrHR 


start Compllation 8 5Imulation Ch+Shit+K 
Generate Functional 5imulation Netlist 
騙 start 5imulahian CHrHi 
Simulation Debug 2 
介 ) simulation Report ChrH5hift+R 


急 Compler Togl 

品 Smulator Togl 

) Timing Analyzer Tool 

の 7 PowerPlay Power Analyzer Tool 


PTYT 間 lllmvxv vn 。 。 ?〈?〈?j?%#%#% き 


File standard_time_limited,sf contains one or mare Hime-limited menaFunctians that suppart the OpenCre Plus feaure that will not wiork aFter the 
hardware eyaluation ime expires. Refer to the Messages indow Far evaluation time detais 


曽 sandadbd | 回 standard_ime_iimited cdF | 


さ Hardware Seup.| | USB Blsster USB Mede: Ta エ | Pogess | 0 を 


「 Enale realime ISP lo alow background programming (ior MAX Il deyices 


Frogr Blank- Securiy ISP 
9 BMMISS0ISaalPSPIe| 
ロ ョ Can Lu 


曽 5 lop standard_hme_limited.sof EP1S10F78B0 04| FFFFFFFF 

LE 四 Click Cancelto slop using DpenCore Plus IP. 
9 = 

※ Delete チェ ッ ク 較 Time remaining: umlimited 
護 AddFie.、 ーー バー 
図 6 Nios II 回路 の 準備 つづ き ) 


が , その まま [ OK] ボ タン を 押す と プロ グラ マ が 起動 し ま Altera 社 の Web サ イト ( http://www.altera.co.jp/ 
す . プロ グラ マ に は デフ ォ ル ト で standard_time_limited. jiterature/Hit-nio2jsp) に ある dma_c2h_tutorialc で 
sof が 設定 され て いる は ず で す . Program/Compare に チェ 貢 朋 1) 
ッ ク を 付け , [ Start] ボ タン を 押す と , コン フィ グレ ー シ main は , do dma 関数 を 呼び 出す だ け の 単純 な も の で 
ン を 行い , FPGA が 動作 を 始め ます . す . do dma 関 数 は , main か ら ソ ー ス ・ ア ドレ ス 
( *gouroe pt 上 エエ), デス テイ ネー ショ ン ・ ア ドレ ス 
⑯ すべ て ソフ トウ ェ ア と し て 実行 ( *dest ptr), 転送 語数 1ength) の 三 つ の 引き 数 を 受 
ます , サン プル ・ ソ フト ウェ ア を その まま Nios で 実 け て ブロ ッ ク 転 送 を 実行 し ます . 二 つ の アド レス は ポイ ン 
行 し ます . 今回 使用 し た サン プル ・ ソ フト ウェ ア は , タ な の で , 前 述 の 概要 か ら 二 つ の バス ・ マ スタ が 組み 込ま 
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リス ト 1 サン プル C コ ー ド 


井 inc1ude <sgd1o .h> 
#ino1ude <g 上 ring .h> 
#1no1ude <sy8/a1t oaohe .h> 
#1nc1ude "sys/a1t a1arm.h" 


#deEine TRANSFER LENGTH 1048576 
#define TTERATTONS 100 


nt do dma( 1nE * reSr1io des DE エ , 1n 上 * regr1io souroe ptr, in 1ength ) 


{ 
int 1 ロー カル 変数 図 


For( 1 = 0: 1 < (1ength / 4): ュ ユ ++ 
{ 


*dde 8 上 DD ヒエ ++ = * ま 8BOUFCG D エ ++ : 


) 


return( 0 ): 


) 


int main( vo1d ) さ メイ ン 関 数 較 
{ 


せ n モ 土 : 


1nmt *SOu エ Ce Dt エ , *des p キ エ : ロー 


ソー ス ・ ア ドレ ス か ら デ ステ ィ ネー ショ ン ・ ア ドレ ス へ の ブロ ッ ク 転 送 図 


1n star t1me, Finish ime, ota] 上 1me: 


// BufFfFers we'11 be transFerr1ng to and from. 
ECR メモ リ 信和 を 末 し て ポイ シタ ・ ア ドレ ス を 人 
/ / Fi11 the souroe buFfFer and erase he degt bufFFer 

for( 1 = 0: 1 < (TRANSFER LENGTH / 4): 1++ ) 

* (BoOurCe pt モエ + 1 ュ 1) = ュ : 初期 化 凶 


* (dest ptr + 1 ユ ) = 0x0: 


pr1ntf ("Th1is simp1e program Cop1es も d byEess of data From a souroe bufFfFer to a des1nation buFfFer .\nm" , TRANSFER LENGTH) : 
TTERATTONS) : 


PrintFf ( "The progdram DerForms も Q 1terations of he copy operation, and ca]culates 上 he time gpent .\n\n", 


printf ("Copy beginnind\n") : 


gtart 上 1me = a1 ntioks() : 守 処理 開始 時 の タイ マ 値 を 記録 図 


For( 1 = 0: 1 < TTERATTONS, 1++ ) 


{ do_dma 関 数 の 呼び 出し 較 


do_dma( des Dp 上 て , gouroe pr, TRANSFER LENGTH ): 


) 


Einigh time = a1 ntiokcs () : ーー 一 処理 終了 時 の タイ マ 値 を 記録 図 


3fF ( memocmp ( de8 D エ , 8Ou エ Ce ptr, TRANSFER LENGTH ) ) 


{ 
prinEFf ("ERROR : Souroe and destination data do no match. Copy fai1ed.\n") : 
) ョ ga 
e1g8e 処理 の 正誤 判定 較 
{ 


prinEf ( "SUCCESS : Souroe and destination data matoh. Copy ver1ifFied .\n") : 


) 


it ) メモ リ 領 域 を 解放 較 


Free (sourCe_Dt エ ) : 


tota1] 上 ime = ((Einigsh 上 ime - start ime) * 1000) / 
a1t tiolkkg per second () : 処理 時 間 の 計算 と 表示 図 


pr1ntFf ( "Tota]1 上 1me: も d ms\n", Eota] ime) : 


return 0: 


れる と 予想 で きま す . c2h tutorialc を 保存 し ます . 
( 1) 事前 準備 ( 2) IDE の 起動 

ハー ド ウェ ア ・ プ ロジ ェクト を 格納 し て いる C:\altera\ Quartus か ら , SOPC Builder を 起動 し ます . 次 に 
qdesigns60\niosII_stratix_1s10\standard フ ォ ル ダ の 下 System Generation タ ブ に ある [ Run Nios II IDE] ボタ ン 
に software と いう フォ ル ダ を 新規 作成 し , そこ へ dma_ を 押す と IDE が 起動 し ます . 
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( 3) アプ リケーション ・ プ ロジ ェクト の 新規 作成 
IDE の メニ ュー か ら ,「 File」 ゴ New」 ゴ C/C++ 
Application」 を 実行 する と , 新規 プロ ジェ クト 作成 ダイ ア 
ログ が 表示 され まず 図 . 
Name 欄 に プロ ジェ クト 名 と し ず c2h_tutorial_sw」 と 入 
力 し ます . Use Default Location を チェ ッ ク す る と , 
Location 欄 に パス が 設定 され ます . SOPC Builder System 
欄 に は , C:\altera\qdesigns60\niosII_stratix_1s10\ 
standard\std_1s10.ptf を 指定 し ます . 拡張 子 ptf は , 
SOPC Builder が 出力 する 設定 情報 ファ イル を 意味 し ます . 
Select Project Template で ば Blank Prgject」 を 選択 し , 
[ Finish] ボタ ン を 押し ます . IDE の 画面 に ある C/C++ 
Projects タ ブ に 作成 し た プロ ジェ クト が 追加 され て いる こ 
と を 確認 し ます . 
( 4) ソー ス ・ フ ァイル の イン ポー ト 
IDE の メニ ュー か ら , 「 File」 ゴ Import」 を 実行 する と , 
Import ダ イア ログ が 表示 され ます . 今回 は ソー ス ・ フ ァ イ 
ル が すでに ある の で , Select an import source 一 覧 の 中 か 
ら , File system を 選択 し [ Next>] ボタ ン を 押し ます . 
File system 画面 で は , From directory 欄 に dma_c2h_ 
tutorialc の パス を 設定 し ます . 使用 する ファ イル が 一 つ し 
か な い の で , [ Select All] ボタ ン で すべ て に チェ ッ ク を 入れ 
ます . Into folder 欄 に は プロ ジェ クト 名 c2h_tutorial_sw」 
を 指定 し ます . Option は デフ ォ ル ト の まま に し て お きま す . 
[ Finish] ボタ ン を 押す と , プロ ジェ クト に 指定 し た ファ 
イル が イン ポー ト さ われ ます . IDE の 画面 に ある C/C++ 
Projects タ ブ で , c2h_tutorial_sw の 前 に ある 「 十 」 を ク 
リッ ク す る と , dma_c2h_tutorialc が 入っ て いる こと が わ 


か り ま す . さら に ファ イル 名 を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と エ 
ディ タ が 起動 し , ファ イル の 中 身 が 表示 され ます . 
( 5) ビル ド し て 実機 動作 

IDE の メニ ュー か ら 「 Run」 ゴ Run As」 ゴ 1Nios H 
Hardware」 を 実行 する と , ソフ トウ ェ ア の ビル ド と 実機 へ 
の ダウ ン ロ ー ド , 実行 まで を すべ て 一 括 で 行い ます . IDE 
の Console タ ブ に は その 経過 が 次 表示 され , プロ グラ ム 
実行 時 に は printF に よる 出力 を 表示 し ます . 

実行 時 間 86530ms) が 最後 に 表示 され , すべ て ソフ ト 
ウェ ア に よる サン プル ・ ソ フト ウェ ア の 実行 確認 は 終了 で す . 


@⑯ C2H コン パイ ラ に よる ハー ドウ ェ ア 化 
今回 使用 し た サン プル ・ ソ フト ウェ ア で は , do dma 関 
数 を ハー ド ウェア 化し ます . この 関数 は ポイ ンタ を 使用 し 
た ブロ ッ ク 転 送 た な の で 。 ソ ー ス / デ ステ ディ ネー ショ ン お よ 
び 転 送 語数 を 入力 する スレ ー ブ ・ レ ジス タ と , 二 つ の バ 
ス ・ マ スタ を 持っ た 構成 に な る と 予想 され ます . 
( 1) ハー ドウ ェ ア 化 対象 関数 の 設定 

dma_c2h tutorialc を IDE の エディ タ で 開き ます . ソー 
ス ・ コ ー ド の 中 か ら do gma 関数 の 定義 部 を 見 つけ , 関数 
各 do dma) を ダブ ル ・ ク リッ ク で 選択 し ます . 次 に 右 
リッ ク で 表示 され る メニ ュー か ら 「 Accelerate with the 
Nios II C2H Compiler」 を 選択 し ます . 右 下 の ウィ ンド ウ 
に C2H タ ブ が で きま す ( 図 8, pp.5556). 
( 2) ビル ド ・ オ プシ ョ ン の 指定 

C2H タ ブ で は , ビル ド を 行う 際 の オプ ショ ン を 指定 し ま 
す . 今回 は ,「 Build software, generate SOPC Builder 


system, and run Quartus compilation」 と ,「 Use 


COLUMN ) C2H コン パイ ラ が サポ ー ト する C 記述 


Nios TI の ソフ トウ ェ ア ・ コ ン パ イラ は GNU に 対し , C2H コ ン パ バイ 
ラ が サポ ー ト する の は ANSI で す . GNU で 書い た ソー ス ・ リ スト は 
その まま ANSI C 対 応 の C2H コ ン パ イラ で 実行 で きる の か と いう 疑 
問 が わき ます . 
筆者 は 両 コ ン パ イラ の 言語 解釈 を 細部 に わた っ て 把握 し て いる わけ 


で は な い の で ,「 ここ が 違う 」 と いう 明確 な コメ ント が で きま せん . 
一 般 的 に は , ANSI の ほう が 記述 を 厳密 に チェ ッ ク す る と 言わ れ て 
いま す が , ANSI で まっ た く 触れ て いな い 項 目 に つい て , GNU の ほ 
う が 詳 細 に 解釈 を 記載 し て いる 箇所 も ある と 聞い て いま す . 
C2H コ ン パ イラ は ANSI C を フル ・ サ ポー ト し て いる わけ で は あ 
り ま せん . コン パイ ラ の 言語 解釈 依存 に な ら な いよ うに ソー ス ・ コ 
ー ド を 記述 し て お け ば , ほとん ど 書 き 換え せ ず に と りあ え ず は ハー 
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ド ウェア 化 で きる と 考え て よい の で は な いで し ょ うか . 

C2H コ ン パ イラ の 制約 事項 に も 注意 が 必要 で す . 
e 変換 対象 は C 言 語 の ソー ス ・ フ ァイル の み 
当然 で す が , 既存 の ソフ トウ ェ ア で バイ ナリ 化し た ライ ブラ リ を 
参照 し て いる と 変換 で きま せん . 
emain か ら ま る まる アク セラ レー ト は で き な い 

C2H コ ン パ イラ は 上 位 ソ フト ウェア か ら の 呼び 出し で 起動 され る 
ハー ド ウェ ア を 生成 する の で , main 関数 は 変換 で きま せん . も っ と 
も mam から すべ て ハー ド ウェ ア 化 し た ら , まっ た く 動作 し な い CPU 
を 組み 込む こと に な り , 論理 の むだ づか いで す . 
e 標準 入出 力 関数 は 変換 で き な い 

printf な どの 標準 入出 力 関数 に は 対応 し て いま せん . 
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4 
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C/ ヒ + 二 - Nios II IDE 
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Import 証 | 
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田 蘭 software 


Fter Types. | elect Al | pesaecal | 


Tnto falderi に 2h_tutorial_sw 


Optionsi 


絞 回 dma_c2h_tutorialc 


チェ ッ ク 凶 


al 


「 Overwrite existing resources Without Warning 
(reate complste folder srucure 
< Create selected Folders nnly 


LPC し RE 
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Import resources From the local file system 


Select an import sourcei 


加 6 Checkout Projects from CV5 
に Existing Altera Nios II Projeck into Workspace 


当 Existing Project in Workspace 
回 on 


介 ,Team Project 5et 


世 zpfle 


田 
田 -1 計 c2h_tutorial_sw_syslb [std_1s10] 


上 
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人 プロ ジェ クト が 追加 され る 還 


図 7 ソフ ト ウェ ア と し て 実行 


C/ ヒ + - Nios HH IDE 


| le Edit Naviqate Search Run Praject Tools Window 


NeW Al+ShiftETN ル 
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Open External File., 
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File Edit Navigate Search Run Project Tools Window 


Help 
1T3 っ 邑 | 遍 」 疹 マ O・ 例 | 表 ダ | の ・- | 許 見 


dma_c2h_tutorialC の コー ド 


=I ロ | sl 


2 還 | 葵 gc++ Projects 82 ^、Navigator| ビビ ロ 
還 | 白 低 マ imoTude <gtdio.h> 
- (だ の JuoeLaw 

田 - 信 > c2h_tutorial_sw 


田 -(- c2h_tutorial_sw_syslb 
田 |g] dma_c2h_tutorialc 
目 applcation,sf 


目 readme.txt 
困 本 c2h_tutorial_sw_syslb [std_1s10] 


幕 imp1ude < 上 エ 1m.h> 
甘 imo1ude で 5Y38/a1t CaChe.h> 
墓 imo1ude "ヨッ ヨ /a1 も a1armm.hP 


「 十 」 を クリ ッ ク 
し て 展開 図 


墓 deFime TRANSFER LENGTH 1 ロ 4576 


ダブ ル ・ ク リッ ク 


内 


@ ら @ 失 樽 皿 皿 思 四 


時 oudne 8 ペ 、 


一 硬 

Ne マ 
stdip.h 
strina.h 


sysjalt_cacheh 
sysjalt_alarm.h 


TRAINSFER_LENGTH 


韻 deEime TTERATTONS 1 ロ nn ITERATIONS 
do_dma 
mt do chna( mt * rt エ 1Ct QE8 pt エ , 1mt * 。 エ GSEF1Ct 3C main 
【 
nt 1: 
For( 1 = ニ ロ z 1 < (1ength / 4) ぁ 
{ 
す QE コ て D モ エ オ 十 三 *B ロ UMFCE や モエ オオ > 
} 
return( ロ )z 
} 
mt wain( vond 1} 
* 4 
Problems | 国 Console 52 、、Properties |CzH に 2 寺 


Consale 


C/F++ - dma_c2h_tutorialc - Nios TI IDE 
Fle Edit Navigate Search | Run Project Tools Window Help 
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玉 。 Debug Last Launched  F11 llc 2S 
較 d| Run History ルド 3tdio.h> 
田 - Binaries 
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国 に 3 本 Dehug History r N 還 3 Nios IT Modelsim 
還 c2h_tutorial_s 0 
田 外 - Debug DetOgiee * ERATroHS 100 
1 診 潤 税 補 Debug… 
当 application,stF ( 1mt * 。 regt エ 1CE ea pt エ 
邊 readme.kxt ! も Btermal Toob 1 
(時 c2h_tuoria_sw_syslb [std_1s10] nt ji: 
四 ーー 


Froblems | 国 Console 8 、、Properties | CZH 


c2h_tutorial_sw Nios II HW conFiquration [Nios II Hardware] Nios II Terminal Window (6JU8J19 12:33) 
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図 7 ソフ トウ ェ ア と し て 実生 つづ き ) 
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hardware accelerator in place of software implementation, 
Flush data cache before each call」 を 選択 し て いま す . つ 
まり , IDE か ら の ビル ド ・ コ マン ド で , ソフ トウ ェ ア の ビ 
ルド 。 CI ヨン シン ガイ ラ に よる ハー ド ウェア 作 、SOPC 
Builder へ の 組み 込み , 回 路 の 生成 , Quartus の コン パ 
イル まで 一 気 に や っ て し まお うと いう 指定 で す . 


上 ++- dma_c2h_tutorialLc - Nios IT IDE 


チ FPGA 十 Pt 


- ア クセ ラレー シ 
ワー 


ニニ レー 


( 3) ビル ド 実行 
IDE の メニ ュー か ら | Prgject」 ゴ Build Project」 を 実行 
し ます 。O2 旧 コン パイ ラ に よる の ハード ウェア 化 と ハー ド 
ウェ ア / ソ フト ウェ ア す べ て の 再 コ ン パ イル を 実行 する の 
で , それ な り の 時 間 が か か り ま す . 28GHz の Pentium 4 
( Hyper Thread), 1G バ イト の メモ リ を 搭載 する パソ コン 


= 
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*CE8t pt モエ + 十 三 * よ OMFCG pt エ オ > 
# 
return( ロ jz 
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1 < (1ength / 4): ュ オ + ) 


nt main( yo1d } 


1 


ダブ ル ・ ク リッ ク で 選択 し , 右 ク リッ ク 
で 表示 され る メニ ュー か ら 「 Accelerate 
with the Nios II C2H Compiler」 を 選択 較 
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介 - Debug ( 谷 PX 計 


la 
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図 8 C2H コ ン パ イラ に よる ハー ドウ ェ ア 


トー ュー 日 -( 放 - Performance 


国 . 3 Abouk Performance 
日 計 : The accelerated function contains 1 loop, 


日 - 守 > Fle:. Hma_c2h_tutorial.c line:14 Loop CPLI=1 
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曰 -( 用 - Cycles per loap iteration (CPLI) : 1 
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で は , 約 30 分 か か り ま し た . 

C2H タ ブ に は , Summary や Glossary, Resources, 
Performance の レポ ー ト が 追加 され ます . や は り 性 能 が 気 
に な る の で , Performance の 十 」 を クリ ッ ク し て 情報 を 展 
開 表 示さ せま す . いろ いろ な 情報 が あり ます が , ポイ ント と 
な る の は CPL( Cycles Per Loop Iteration) と Loop latency 
の 2 点 で す . 

@ CPLI 

for 文 や whi1e 文 な どの ルー プ を 実行 する パイ プラ イン 
の 最短 デー タ 入力 間隔 で , 処理 系 の 性 能 そ の も の を 示し て 
いま す . これ が 1 に 近い ほど 処理 性 能 が 高い こと に な り ま 


本 Altera 5OPC Builder - std_1s10 レレ 


File Module System View Taols Help 


す . サン プル ・ ソ フト ウェ ア の 結果 は 1 で す . 


@ Loop latency 


パイ プラ イン の デー タ 入力 か ら 結果 出力 まで の クロ ッ ク 
数 で , どん な に 理想 的 な 論理 に な っ た と し て も , ルー プ 回 
数 が 1 だ と CPLI 十 Loop latency 分 だ け の 処理 


ます . 


ハー ドウ ェ ア 化 に よる 高速 効果 が 大 きい の は や は り ルー 
E と その 内 部 処理 は 並行 し て 処 
理 可 能 な こと が 多い た めで す . その ポイ ント を し っ か り と 
押さ え , ツー ル に 組み 込ん で いる こと に 感心 し まし た . 


プ 処 理 で す . ルー プ 回 数 管 電 
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マ Move Down | 


IEG ロ 
Ox00810000) 


DU 
品 HixU200HD0 ロ 
呈 Ox021000OH 
Ox00800000 
Ox00810800) 
Ox00810820 
Ox00810840) 
Ox00810860 
Ox00810830 
Ox00810880 
Ox00810890 
Ox008108A0 
品 ix01U00On 
Ox00810828, 
0x008108C0 
0x008108B0 


0x008108E0| 


IRG 31 
Uxn08107FF 


Ox07FFFFF| 
ix020FFFFF| 
Oxn210FFFF 
Oxn0BQFFFF 
Ux0081081F 
Ox00810827 
Ux0081085F 
xn081087F 
Ox0081083F 
Ux0081088F 
Ux0081089F 
DxQ08108AF| 
Ux01FFFFFF| 
Ux0081082F」 
0x008108DF| 
Ux0H8108BF 


Ox00810BFF 


) Done checking for updates. 


cpu was genierated as atime-limited OpenCore Plus module and will time-out unless compiled in Quartus with a valid license. 


_ gw | Prey Next > 


Generate | 


時 間 と な り 


追加 され た 図 
モジ ュー ル 図 


『 


L 
coo sg sk 
ile Changer lxj Problems | 国 Console 2 Properties | C2H 


lsH Zr4 白 ・ 量 日 


TF youreload from disk you will lose any edits you have made, Reload from disk? min ョ 2- 上 Fmm1ma1: 


f The 5OPC Builder system on disk (std_1s10.ptf) is newer than the system you are editing, c2h_tutorial_sw Nias II HW confiquratian [Nias II Hardware] Nios II Terminal Windaw (06Jn8!19 20:44) 
臨 彰 01 


he 8pent . 


Tota1 て inmei 


MM 


mn1n ヨ 2 上 己 Fm1ma1* 


Cap beginmnimd 
SUCCESS : Snu エ CE amQd St 上 1nat1 ロ nm 品 a 上 a rna 上 Ch。 COD ザ モエ 1F1ed。 


847 ロ mg 
実行 時 間 較 


mn1n82- 上 Errm1ma1: "USB-B1aster [TUSB- ロ ] ", deyice 1, instance ロロ 
いい え (Use the TDE aton buttom Or C 上 エ ユ 1-C 上 ロ 上 rm1na 上 Ge) 


COnm ら CteQ 上 ロ hardwar= 上 ar ロ et u81m ロ JTAG UART on cab1e 


に | 


Thia 81mp1e prOdFarm COD1E8 1 ロ 48B576 わ ゞ 上 =8 OF ata Fnrm & BODUFCE わ u 正 正 E エ 上 ロ a 8 ヒュ 
mat1 ロ nm Pu エエ ら F 。 
The prO ロ FaYn DE エロ rmS 1 ロ 1t 上 = エ a ヒ 1Om ら 8 ロ エ 上 hG CODY DDE エ at1On, am ご ビ a1Cu1at=8 上 he 上 1 


図 8 C2H コ ン パ イラ に よる ハー ドウ ェ ア 條 つづ き ) 
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( 4) モジ ュー ル 組 み 込 み 状態 の 参照 
SOPC Builder で ハー ド ウェ ア 化 され た モジ ュー ル の 組 
み 込 み 状態 を 参照 し ます . 
アク ティ ブ ・ ウィンド ウ を SOPC Builder へ 切り 替え ます . 
System Contents タ ブ を 開く と , いち ば ん 下品 accelerator_ 
c2h_tutorial_sw .…」 と いう モジ ュー ル が 追加 され て いる こ 
と が わか り ま す . スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル と し て 32 バ イト の 
領域 を 占有 し て いま す . 
現在 の バー ジョ ン で は , バス ・ マ スタ と し て の 接続 関係 
は 表示 され ませ ん . 表示 が 燃 雑 で 見 に くく な る た め の よ う 
で す . 選択 式 で よい の で , 複数 の CPU を 使う と き の よ う 
に 表示 し て ほし いと ころ で す . 
( 5) アク セラ レー タ の 効果 確認 
実行 速度 を 確認 し ます . IDE の メニ ュー か ら 「 Run」 つ 
「 Run As」 二 1 Nios II Hardware」 を 実行 する と , ソフ ト 
ウェ ア の ダウ ン ロ ー ド , お よび 実行 が 行わ れ ま す . 
実行 時 間 は 8470ms で し た . すべ て ソフ ト ウェ ア で 実行 
し た 場 谷 86530ms) に 比べ 約 10 倍 高速 化 さ れ た こと に な 
り ま す . 


6 


リス ト 2 ハー ドウ ェ ア を アク セス する ラッ パ 記 述 


/* Lega1 Nottoe: (C)2006 A1tera Corporaion . A1] r1ghEgs reserVved . 


ワレ 


チ FPCA 十 CPU で 
= アク セラ レー ショ > 


人 @ 実際 の 変換 内 容 を 確認 


C2H コ ン パ イラ に よる 効果 を 確認 で きま し た が , 


実際 に 


元 の ソフ トウ ェ ア が どの よう に 変わ っ た の か が 気 に な る と 


ころ で す . 


調べ て みる と , main で go gma 関数 を コー ル す る 
は 何 も 変わ っ て いま せん で し た . do dma 関数 内 が , 
トウ ェ ア だ け の 


る ラッ パ 記 述 


C2H コ ン パ イラ が 昌 


に 変更 され て いま し だ リス ト 2). 


記述 
ソフ 
実行 記述 か ら , ハー ドウ ェ ア を アク セス す 


H 力 し た do gma 関数 の ハー ド ウェ 


ア ・ ア クセ ラレー タ は , HDL 記述 で コメ ント も 含め 2300 
行 以 上 あり ます の で , ここ で は 解説 し ませ ん . 興味 の ある 
方 は 解析 し て みて くだ さい . 


4. 評価 を 終え て 


C2H コ ン パ イラ は , リリ ー ス され た ば か り の ツー ル で す . 
今後 の バー ジョ ン ア ッ プ で さま ざま な 改良 が な され る で あ 


ろう と 考え て いま す . そこ で 今回 は 基本 機能 を 中 心 に 調 
今後 は 


し まし た . 


Your */ 


/* use of A1tera Corporat1ion's des1gn oo]s, 1ogic Funoctions and other */ 


/* sofFtware and too1s, and 1ts AMPP partner 1og1c Funct1ions , 


and any */ 


/* ouEpuE Fi11esg any of he Foregotng (1nc1udting devtce proqramm1nd or */ 

/* gimu1ation Fi1es) , and any associated documentatton or inFormaEtion are */ 
/* express1y Sub]eot て o he Eerms and cond1itons oF he A]tera Program */ 

/* Lioense Subsoription AgreemenE or other app1ioabl1e 1ioense agreement, */ 
/* ino1uding, withouE 11m1tat1on , tha ヒ 上 your use 18 For he so1e Durpose */ 
/* ofF programm1nd 1ogio devtoces manuFactured by Al1tera and go1d by A1tera */ 
/* or 1 て sg auhor1ized distributors. Please reFer to he app1ioab1e */ 


/* agreemen 上 For FurEher detai1g. */ 


#1Fdef CHAC THTS 
#e1ge 

#inc1ude "stdio.h" 
#inc1ude "1o.h" 


#1 Fndef ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO _DMA CPU TNTEREACEO BASE 


#def1ine ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO _DMA CPU TNTEREACEO BASE 0x008108EO 


#endiF 


#1nc1ude <sy8/a1t oaohe .h> 


_ 1n1ine volati1e in do dma ( nt * restric des ヒ pt エ , 


nt * regt エ tio Souroe pt エ , 
inE 1ength 


| 折 レ ジ ジス タ に 1' を 書き 込み 処理 を 開始 


) 間 還 se Nios | が 持つ デー タ ・ キ ャ ッシュ を フラ ッシュ し , 実 メ モリ に 書き 込む 図 
a1t dcache Fl1ush a11 () : 


TOWR 32DTRECT (ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO_DMA CPU TNTEREACEO BASE, (4), 
TOWR 32DTRECT (ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO_DMA CPU TNTEREACEO BASE, (8), 
TOWR 32DTRECT (ACCELERATOR C2H TUTORTATL, SW DO_DMA CPU TNTEREACEO BASE, (12) , 


/* Write 1 to addresg 0 sarts he acce1erator */ 


TOWR 32DTRECT (ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO _DMA CPU TNTEREACEO BASE, 


/* Po11 . When read From adqdresg 0 reEurnsg 1, Ehe acce1erator 1g8 done */ 


人 ) 
上 


#endif /* CHAC THTS */ 


て eturn (( 1nt )TORD 32DTRECT (ACCELERATOR C2H TUTORTAT, SW DO _DMA CPU TINTEREAC 


(int) 
(int) 
( in) 


(0 * gizeof (ir) ) , 1 ) : で 


(source_ Pt て) ) : 


『 価 


(dest_ptr) ) : main か ら 渡さ れる 引き 数 を 図 


mann))。 レジ スタ に 書き 込む 図 


状態 レジ スタ が 1' に 図 
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whi1e (TORD 32DTRECT (ACCETLERATOR C2H TUTORTAT, SW DO _DMA CPU TNTERFACEO BASE,(0 * sizgeoF (nt) ) ) == 0) 2 まで ボー リン グ し 凶 


て 処理 終了 を 待つ 較 


E0 BASE, (1*sizeof (1n) ) ) ) : 
戻り 値 を 読み 出す 区 
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eC2H コ ン パ イラ が 得意 / 不 得 


意 と する 処理 
@ より 高い 性 能 を 得る た め に 考慮 する ボイン ト 
に つい て , 継続 し て 評価 し て みた いと 考え て いま す . 


今後 の C2H コン パイ ラ に 期待 する こと 

組み 込み 機器 を 数 多く 手がけ て きた 筆者 と し て ( SS 
つか サポ ー ト し て ほし いと 感じ た 機能 が あり まし た . 元 
ソフ トウ ェ ア を 変更 な し に ハー ド ウェア 化 で きる と いう 
C2H コ ン パ イラ の 特徴 に そぐわ な い 点 も あり ます が , 一 意 
見 と し て まとめ て み ま す . 
( 1) 割り 込み の サポ ー ト 

現在 の バー ジョ ン で は , アク セラ レー タ ・ モ ジュ ー ル か 
ら の 割り 込み 出力 を サポ ー ト し て いま せん . ソフ ト ウェ ア 
記述 の 変更 な し に ハー ド ウェ ア 化 する た め と 推測 し て いま 
す . し か し せっ か く ハー ド ウェ ア で 高速 化し て も , 処理 終 
了 ま で ポー リン グ で 待つ の で は , た い へ ん も っ た いな い 気 
が し ます . 

処理 終了 や エラ ー 判 定 を 割り 込み で 処理 で きれ ば シス テ 
ム 性 能 は さら に 上 げ ら れる で し ょ う . 若干 の コー ド 修正 が 
伴っ て で も サポ ー ト し て ほし い 機 能 で す . 
( 2) FPGA 外部 と 直接 イン ター フェ ー ス し た い 

FPGA の 1/O 端 子 を 直接 制御 する ソフ トウ ェ ア を 考え ま 
す . まず ハー ド ウェ ア と し て 1T/O ポ ボー ト を 組み込み, それ 
を ポイ ンタ で アク セス し な が ら 処 理 を 行う ソフ トウ ェ ア を 
組む こと に な り ま す . 

この ソフ トウ ェ ア 部 を ハー ド ウェ ア 化 する と , アク セラ 
レー タ ・ モジ ュー ル の バス ・ マ スタ が 1I/O ポ ー ト の レジ ス 
に 対し て アク セス を 行う , いわ ゆる バス を 介し て の 動作 
に な り ま す . ハー ド ウェ ア 化 に より CPU か ら 1/O ポ ー ト へ 
の アク セス が な く な る の で バス 競合 は 起き ませ ん が , アク 
セス ・ サ イク ル は どう し て も 必要 に な り ま す . 直結 で きれ 
ば バス 制御 論理 お よび バス ・ ア クセ ス に よる オー バ ヘ ッ ド 
も な く な り ま す . 
( 3) カス タム 命令 化 対応 

Nios I は , ユー ザ が カス タム 命令 を 追加 で きま す . スレ 
ー ブ ・ インター フェー ス で か っ つ 2 項 演算 の 関数 は , カス タ 
ム 命 令 に 対応 で きれ ば スマ ー ト で す . 
( 4) さら な る 汎用 化 

現在 は , ハー ド ウェ ア 化 する 関数 の 指定 は , IDE か らし 
か で きま せん . また , 現在 の SOPC Builder は , バス ・ マ 
スタ と し て Nios IT が 組み 込ま れ て いな いと , ソフ トウ ェ ア 
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関連 の ファ イル は いっ さい 生成 され ませ ん . し か し 例え ば 
設計 中 の FPGA 外部 に CPU が あり , Avelon ス イッ チ ・ フ 
アブ リッ ク を 介し て 周辺 モジ ュー ル を 使い た い 場 合 も あり 
ます 。 

Avalon ス イツ ッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク へ 接続 され る アク セラ レ 
ー タ ・ モ ジュ ー ル の 自動 生成 ツー ル と し て , より 汎用 的 に 


使え る よう に な る こと を 期待 し ます . 
人 @ 雑感 
言語 に 限ら ず , 一 つの 言語 で シス テム 設計 が で き , ハ 


ー ド ウェ ア と ソフ ト ウェ ア の 協調 設計 が あたり まえ と な る 
時 代 が いずれ は 来る と 言わ れ て いま す . そう な っ た と き , 
最上 位 に あたる シス テム 設計 を 担当 する の は ハー ドウ ェ ア 
技術 者 , ソ フト ウェ ア 投 術 者 いずれ な の で し ょ うか . 担当 
職務 の 流れ か らい け ば , アプ リケーション 側 に 近く 人 口 も 
多い ソフ ト ウェ ア 技 術 者 な の で し ょ う が , 汎用 計算 機 上 の 
ソフ トウ ェ ア と は 違い , 組み 込み 機器 ば 一 品 一 様 多種 多 
様 )」 で あり , ハー ド ウェ ア 設 計 な し で は 成り 立ち ませ ん . 

マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 が あたり まえ に な り , 物 は 小さ く 
て も その 中 身 は 非常 に 大 規模 で 複雑 化し て いま す . あ ち こ 
ちの 製品 で 出荷 後 の 不 ぐあい に 関す る 情報 を よく 目 に する 
現状 を 考え る と , 市 場 の 変化 や 設計 技術 の 進歩 に 開発 する 
側 人 間 ) が 追い つけ な く な っ て いる の で は と も 考え た り し 
ます . 

シス テム 全体 に つい て 熟知 し , ロー ド マッ プ も 含め た 製 
品 コ ン セ プ ト を 立案 で き , 開発 プロ ジェ クト も まとめ きれ 
る 人材 を 育て る こと か ら 始め る の が 早道 か も し れ ま せん . 
「 急 が ば 回 れ 」,「 まず 了 よ り 始め よ 」 な ど と , 人 の 道 を 説く 
こと ば が 頭 の 中 を 巡っ て いま す . 
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